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When we calculate the earthquake reply that a building receives, calculations in consideration of Dynamic 
Soil-Structure Interaction are used well. One of them called direct method. It is the method to consider the 
structure and soils as a whole. It often uses the finite element method (FEM). This method has an effective 
calculation in nonlinear studies. However, processing to express the infinite ground in a limited domain is 
necessary. We call this processing boundary processing. Generally, a viscous boundary is used for this 
processing. However, the complete boundary making cannot be realized. In this paper, I suggest boundary 
processing using the CIP method as complete processing. The CIP method is highly precise liberation of the 
advection equation. The CIP method is used in various fields, but, as for the example used in the field of ground, 
it is rare. This study does the suggestion of the way of analysis of the wave-propagation of the ground model in 
various dimensions using the CIP method and the boundary processing by the CIP method.  
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ここで，変位を u ，応力を  ，ひずみを  ，偏微
分演算子をマトリクス表記したものを [ ]，密度を  ，
時間をT ，ヤング率 E とポアソン比 vからなる応力ひず
みマトリクスを D[ ]  とする． 
式(1)を式(2)で展開したものが波動方程式(3)となる． 
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上式より得られる固有値 s を対角にならべたマトリ
クス [ ]s と，固有ベクトルを並べた固有マトリクス [ ]s
を用いると次式が成立する． 
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以上を利用して，    s s sF f とすると， 
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という移流方程式を考えた場合移流関数 f が x 空間を
速度 u で伝播していることを表す．この式を CIP 法で解
くことは次式を用いることとなる． n  ステップ時にお
ける求める i 点とその隣接点 iup点の移流値 f とその空
間微分値 g の情報から t 秒後の 1n ステップでの移
流値と空間微分値を導くことができる． 
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ここで， u t    である．また， s を節点間距離と
すると， 0u  のとき , 1D s iup i    ， 0u  のとき








分離解法は M 型 CIP と C 型 CIP の 2 種類に計算法に
分けられる． 
a）M型 CIP 
方向分離解法を用いて，2 次元 CIP 法を解くとする． 
STEP1：
* *,CIP CIPn nf f g g   
時刻 n において，まず x 方向の移流から始めたとする．
移流値
nf とその x 方向微分値 ng が CIP 法によって中
間値となる値が求まる． 
STEP2：
* 1 * 1,CIP CIPn nf f h h    
中間値から y 方向の移流を行い次ステップの移流値
1nf  とその y 方向微分値 1nh  が得られる．しかし
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STEP2 で必要な
*h は STEP1 で求めていないため，何
らかの方法で求めなければならない． 
この移流方向と垂直方向の微分値をもとめる手段とし
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もう 1 つの手法が C 型 CIP である．一次線形補間で




M 型と C 型を比較すると精度はもちろん C 型が優位
だが，記憶する情報が増える点が短所である． 
（５）Tマトリクス 
 s 方向に移流したのち，r 方向に移流するために s 方向
移流方程式を r 方向移流方程式に変換する必要がある．
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また,T マトリクスには以下のような性質がある.関係
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1* ** **,CIP D Tmaty y zf f f   
* ** **
























1** *** 1,CIP D Tmat nz z xf f f




























ここで CIP1D は CIP 解法，CDP は中央差分補間，
Tmat は T マトリクス変換を表す． 
b）CTP手順 
STEP1： 









































































1* ** **,CIP D Tmaty y zf f f   
* ** **
























































1** *** 1,CIP D Tmat nz z xf f f



































































示す(Fig.1)．物性値等諸量は Table 1 へまとめる． 
 
 
Fig.1 three dimensional analysis model 
 















G はせん断弾性係数，Csは S 波速度，Cp は P 波速度，
t は 1 ステップ秒を表す． 
 このモデルの中央節点に速度を z 方向へ sin 波形で入
力した波動伝播解析を行う．計算手法は先に述べた CDP





CDP                   CTP 
 
 
20.0LX LY LZ m    
1.0DX DY DZ m    
0.3   
3 31.5[10 / ]kg m   
256[ / ]E MN m  
221.54[ / ]G MN m  
119.83 / secCs m  
224.18 / secCp m  












































21 21 22  のモデルで z正方向境界面に処理を行うため









面 1Z  を地表面と考えた場合，面 2Z  の逸散移流量
OF を面 Z の入射移流量 IF として代入する．具体的には，
x,y 方向の CIP 計算後 
 




























Fig.3 observation point in surface of half space model 
 
 
  Fig.4 z displacement result of 3D half space model  
subjected to impulse at 1-4 and After Lamb 
 
 
Fig.5 xy displacement result of 3D half space model  
subjected to impulse at 1-4  
 
各グラフにある 3 本の線は左から順に理論解上での
P 波 S 波 Rayleigh 波の到達を意味する． 
d）考察 






sin 波速度入力など，最終的に変位を 0 に抑え込める解析
では，残留変位が残らないことから，インパルス入力特
有の問題と考えられる． 
 x,y 方向変位結果では P 波と S 波の到達で，ピークが
現れるがこれも，Lamb と同時期に到達を確認できる．
やはりこの結果でも残留変位がみられる．無限地盤モデ











FEM 時刻歴解析では，微小な時間 t 後の時刻 t t に
おける状態を推定し，順次解を導く．FEM-CIP 結合解法










1 次元問題で説明する． x 軸上で y 方向変位がせん断
波として伝播する問題を扱う．なお，FEM モデルへ進行
する波には I : Incoming wave（入射波）を，逸散する波に
は O : Outgoing wave（後退波）の下添え字をつけて区別
する．また，FEM と CIP の各諸量にはそれぞれ fem と cip 







Fig.6  Analytical diagram 
 
0-1．入射 CIP 端部節点 3における入射移流 
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0-2．入射 CIP 全節点 1,2,3i  における 
入射移流量の初期化： (0) 0Iif   
0-3．逸散 CIP 全節点 1,2,3i  における 
逸散移流量の初期化： (0) 0Oif   
0-4．FEM 全節点 1, 2, ,i N の初期条件の設定：
(0) (0) 0fem femi iu u   
0-5． 0t  とする 
1．①：時刻 t t  の入射 CIP 節点番号 2 へ 
入射移流量 2 ( )If t t  を設定 
2．①’：FEM 境界節点 N における 
応力の算定：
2 2( ) ( )
cip
I It t Gf t t     
3．④：時刻 t t  の逸散 CIP 節点番号 2 を 








4．④’：FEM 境界節点 N における 
応力の算定：
2 2( ) ( )
cip
O Ot t Gf t t     
5．②：FEM 時刻歴解析： 
FEM 境界節点 N へ①’，④’を入力 
2 2
[ ]{ ( )} [ ]{ ( )} [ ]{ ( )}
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6．③：時刻 t t  の逸散 CIP 全節点 1,2,3i  の 
移流量 ( )Oif t t  を算定 
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7． t t t   として 1．に戻る 
 






Fig.7 Open boundary models of 2 dimensional FEM 
 (infinite space(a) and half one(b))  
 
しかし CIP メッシュの特性上一度にこのような CIP
グリッドの解析を行うことができない．そのため，グリ
ッドをいくつかの CIP メッシュに分割する必要がある． 
分割方法を説明する． 




渡し，FEM 領域外のグリッドには FEM データを外挿し
ている．計算効率は良いものの，メモリの浪費が気にな
る所である． 
b）Open Boundary Cell scheme (OBC) 
t 秒間での移流で，境界点に影響を与える情報量は





約に期待できる．基本的な計算過程は OBS と同じである． 
（３）2 次元弾性体 SH波伝播解析 
以上を踏まえて，2 次元弾性体 SH 波伝播解析を行う．
使うモデルは Fig.7(b)に相当する半無限モデルで，物性値
等諸量は以下(Table 2)である．ここで t は厚さである． 
 











この 21 21 節点の半無限地盤モデルへ 30°  で SH
波が速度として入射する 2 次元 SH 波伝播について，OBS
と OBC で解析を行う．速度データは sin 波 1 波であり，
300step 追う． 
a）解析結果 





20.0LX LY m   
1.0DX DY m   
1.0t m  
0.3   
3 31.5[10 / ]kg m   
233.75[ / ]G MN m  
150.0 / secCs m  














Fig.8 half space model subjected to SH wave with 












デルの t 秒後の姿を CIP グリッドで表現しきれていな
いということである．CIP 法では t 秒間の移流空間を

















□M 型 CIP では有効的な解析値を得ることは難しい． 
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160step 140step 
120step 100step 
80step 60step 
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